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RESUMEN 
La infiltración del lixiviado del basurero de la ciudad de Mérida (Yucatán, 
México) en el acuífero carbonatado subyacente, provoca el desarrollo de una 
pluma de contaminantes en el sentido del flujo. La pluma de contaminantes, 
reconocida con el ión cloruro, alcanza una extensión aproximada de 400 
metros. Se ha estudiado el sistema redox generado por la pluma contaminante, 
a través de la representación de las especies caracterizadoras del estado redox. 
Esto ha permitido reconocer la distribución de cuatro zonas redox a lo largo de 
la pluma contaminante: (1) la zona sulfato reductora, (2) zona hierro reductora, 
(3) zona de nitrificación y (4) zona aerobia. 
 




The leachate generated in the landfill of the city of Merida (Yucatán, México) is 
infiltrating in the carbonated aquifer and developing a typical contamination 
plume along the groundwater flow path. The delineation of the contamination 
plume with the chloride concentration, shows a length of 400 m, approximately. 
The created redox system along this contamination plume was studied, by way 
of the distribution and concentration of the redox sensitive species. Four redox 
zones have been recognized in the contamination plume: (1) sulfate reduction 
zone, (2) iron reduction zone, (3) nitrification zone and aerobic zone. 
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INTRODUCCIÓN 
La contaminación de acuíferos por sitios 
de disposición de residuos sólidos urbanos es un 
campo con una amplia referencia bibliográfica, 
tanto desde el punto de vista de migración de 
contaminantes, como de los procesos 
hidrogeoquímicos y bioquímicos (BAEDECKER y 
BACK, 1979; CHERRY J.A., 1983; 
CHRISTENSEN et al., 1994; CHRISTENSEN et 
al., 2001). Los estudios de contaminación en los 
que el agente contaminante conlleva la 
introducción de alta carga orgánica al sistema, y 
por tanto, una alta demanda química para su 
oxidación, deben estudiarse atendiendo al 
concepto de estado redox del sistema, en donde 
especies del sistema no contaminado “aceptan” 
electrones de las especies reducidas del 
lixiviado. Dentro de este marco de estudio es 
importante caracterizar el sistema redox de un 
acuífero carbonatado ya que son acuíferos cuya 
vulnerabilidad a la contaminación es muy alta. 
Desde el punto de vista hidrodinámico, 
predominan las reacciones hidrodispersivas del 
sistema que, en la mayoría de los casos, y 
debido a la heterogeneidad y/o a la existencia de 
conductos decamétricos, están muy atenuadas. 
Hidroquímicamente, la baja concentración de 
especies disueltas, como NO3- o SO42-, o la 
ausencia de fases minerales oxidadas (oxidos e 
hidróxidos de metales) conlleva que a menudo el 
único oxidante del medio sea el oxígeno disuelto, 
lo que implica que una vez consumido este, se 
desarrollarán zonas reductoras (zonación redox) 
aguas abajo de la fuente contaminante. 
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La dificultad de caracterizar 
adecuadamente el potencial redox de un sistema 
acuoso natural con electrodos de platino 
(HERON, 1994; CHRISTENSEN et al., 2000; 
CHRISTENSEN et al., 2001) se solventa 
estudiando las especies que controlan el sistema 
redox en el agua. 
 
Marco de estudio 
El sitio de disposición de residuos sólidos 
urbanos de la ciudad de Mérida, la cual cuenta 
con más de 700.000 habitantes (INEGI, 2000), 
se localiza al noroeste de la ciudad del mismo 
nombre (Figura 1). Desde 1979 hasta 1998 se 
han acumulado residuos urbanos, aunque 
durante el período 1979-1992 la basura se 
quemaba para su eliminación. Los residuos 
tienen principalmente un origen urbano, aunque 
la gestión incontrolada y la existencia de otras 
industrias, favorecían la acumulación de residuos 
industriales y sanitarios. El basurero no está 
impermeabilizado en su base, ni se han realizado 
obras conducentes a su clausura, por lo que la 
precipitación pluvial en el lugar provoca que el 
lixiviado generado se infiltre hacia la roca 
subyacente (GONZÁLEZ, 1996). 
La Península de Yucatán está formada por 
calizas de edad Eoceno Superior-Oligoceno 
(BONET y BUTTELIN, 1962), con una orografía 
plana y ausencia de una capa edáfica. Los 
piezómetros de investigación indican que la 
columna litológica está constituida por una caliza 
alterada muy fracturada, superpuesta a una 
secuencia de areniscas calcáreas que alternan 
con areniscas de alto contenido fosilífero por 
debajo de la cual, y hasta los 50 m, dan paso a 
una caliza parcialmente recristalizada y bien 
cementada. 
Los rasgos geomorfológicos de la zona 
están dominados por procesos kársticos que 
provocan la ausencia de cursos de agua 
superficiales y la infiltración total del agua de 
recarga al acuífero (LESSER y WEIDIE, 1988). 
La conductividad hidráulica se ha estimado entre 
10-4 y 10-8 m/s, y el flujo subterráneo se produce 
de sureste a noroeste, con un gradiente de 0.08 
0/00 (SÁNCHEZ, 1989). 
 











El acuífero, cuyo nivel freático se sitúa a 5 
m de profundidad, está estratificado al existir dos 
tipos de agua: (1) una capa de agua dulce hasta 
los 50 metros de profundidad, superpuesta a (2) 
una capa de agua salada, producto de la 
intrusión salina.  El agua del acuífero de 
Yucatán, en la zona de estudio, presenta una 
facies bicarbonatada-cálcica debida a la 
circulación del agua a través de las rocas 
carbonatadas. Son aguas con altos contenidos 
en oxígeno (> 3.0 mg/l), caracterizadas por una 
baja conductividad eléctrica (500 µS/cm), cuyos 
iones predominantes son HCO3- (350 mg/l) y 
Ca2+ (90 mg/l) y concentraciones de SO42- y NO3-  
por debajo de 20 mg/l y 15 mg/l, 
respectivamente. Los contenidos en Cl- no son 
bajos (100 - 150 mg/l) debido a la contaminación 
por aguas residuales de la ciudad de Mérida, que 
no cuenta con un sistema de alcantarillado. El 
carbono orgánico disuelto (COD) arroja valores 
de 10 mg/l, y las especies analizadas de 
Nitrógeno, en su forma reducida (NH4+) y 
orgánica (Nitrógeno Kjeldahl (NKT)), presentan 
valores de 0 mg/l. 
El lixiviado generado en el basurero 
presenta una conductividad eléctrica por encima 
de 10000 µS/cm y pH básico (7 – 8.5). El Cl- 
(1000 - 8750 mg/l) es el anión predominante, con 
también altas concentraciones de NH4+ (50 - 
1500 mg/l). El lixiviado presenta un estado muy 
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reducido, puesto de manifiesto por las medidas 
de potencial redox (+135 mV - (-300 mV)) y las 
altas concentraciones de los parámetros 
orgánicos analizados (COD (190 - 3300 mg/l); 
DBO5 (100 - 1000 mg/l); DQO (600 - 8150 mg/l) y 
NKT (100 - 1700 mg/l)). 
Para el estudio de la contaminación por el 
lixiviado se perforaron seis piezómetros de 
control a lo largo de la línea de flujo (ver Figura 
1). Las profundidades de perforación nunca 
fueron superiores a los  50 metros, ya que a 
partir de ese punto se encontraba el agua 
salada. Se tomaron muestras de agua 
subterránea cada 5 metros, mediante una bomba 
peristáltica cuyo caudal de extracción era 
siempre inferior a 1 litro por minuto. Además 
mediante una sonda multiparamétrica (O2, Eh, 
pH, Conductividad eléctrica, T) se han realizado 
perfiles contínuos en cada piezómetro. A cada 
muestra se le han realizado análisis de los 
componentes mayoritarios, minoritarios y 
parámetros físico-químicos, pero para el 
presente trabajo sólo se muestran aquellos 
parámetros relacionados con el sistema redox. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para caracterizar la pluma contaminante 
generada por el basurero, se ha representado el 
Cl- (Figura 2) como ión que no se ve afectado por 
reacciones hidroquímicas de atenuación 
(precipitación - disolución, oxidación - reducción, 
interacción con superficies minerales, 
complexación); es decir, es un ión conservativo 
que sólo manifiesta los procesos 
hidrodispersivos en el acuífero. En el perfil se 
han representado las muestras correspondientes 
a la campaña llevada a cabo en Octubre de 
2000, período inmediatamente posterior a la 
época de lluvias en esta zona. Se puede 
observar que la pluma se ha desarrollado hasta 
los 400 metros de distancia, aproximadamente, 
con concentraciones de más de 400 mg/l en el 
punto S1 y mínimos de 200 mg/l en el punto S5. 
 
 
Figura 2: Perfiles de isoconcentración de Cl- y situación de los piezómetros de control aguas abajo 


































































Especies de azufre 
Aunque no se pudo analizar la 
concentración de sulfuro en el agua, otros 
criterios como el olor de la muestra y la cantidad 
de sulfato (Figura 3) pueden indicar el estado en 
el que se encuentra el azufre en el medio. Así, 
durante el muestreo de los puntos S1 y S2, se 
constató olor de ácido sulfúrico (H2S) lo que es 
indicativo de la presencia de S2- y HS- y, por 
tanto, de una zona reductora de la pluma redox. 
Este estado se mantiene hasta el punto S2 (25 
metros), ya que en el piezómetro S3, situado a 
50 metros, (1) no se percibía olor de ácido 
sulfúrico en la muestra y (2) la concentración de 
NO3- era superior a 5 mg/l (ver apartado de 
especies de nitrógeno más adelante), lo que 
indica un medio oxidante, incompatible con la 
presencia de S2- y HS- y (3) a partir del punto S2 
aumenta el contenido de oxígeno disuelto en 
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El azufre, en ambas formas reducidas (S2- 
y HS-), debe haberse atenuado por (1) oxidación 
a sulfatos y (2) precipitación de sulfuros 
metálicos. El primer caso se constata por un 
incremento en la concentración de sulfatos 
(Figura 3), desde valores por debajo de 30 mg/l 
en el S1, hasta un predominio de valores por 
encima de 30 mg/l en el  punto S3; mientras que 
el proceso de precipitación de sulfuros metálicos 
está soportado por la similitud en la distribución 
entre Fe2+ (Figura 4) y la presencia de ácido 
sulfúrico (S2- y HS-) en el agua. Sin embargo, 
como se verá más adelante, en el apartado 
dedicado a especies de hierro, las reacciones de 
precipitación de sulfuros metálicos se atenúan en 
gran medida a partir del punto S1, ya que las 
concentraciones de Fe(II) aumentan en el punto 
S2 (Figura 4). Esto permite afirmar que la 
presencia de sulfuros se debe limitar en gran 
medida al punto S1 y debe verse muy atenuada 
en el punto S2. 
 
Especies de hierro 
La concentración de Fe(III) en los puntos 
S1, S2 y S3 (Figura 4) se encuentra por encima 
del límite de detección del método analítico 
(0.010 mg/l) y es en el punto S4 cuando el Fe(III) 
disminuye por debajo de ese límite. El Fe(II) sólo 
se encuentra mayoritariamente en los 25 metros 
más cercanos al basurero, y a profundidades 
entre 15 y 35 metros. A partir de los 25 metros 
de distancia (punto S2) se observa un solo punto 
(25 m, S3) con presencia de Fe(II) por encima 
del límite de detección de 0.010 mg/l. A partir del 
punto S4 no se detecta hierro en 
concentraciones por encima de 0.010 mg/l. 
En la distribución de Fe(II) se puede 
observar: (1) un aumento de concentración para 
el punto S2 con valores por encima de 0.750 
mg/l y (2) una clara atenuación en el punto S3. El 
aumento en la concentración de Fe(II), como se 
ha visto en el apartado dedicado a las especies 
de azufre, está provocada por la ausencia de 
sulfuros del medio. Los mínimos de oxígeno 
disuelto (Figura 5) en el S2 ayudan a que se 
alcancen estos máximos ya que el Fe(II), a los 
pH medidos en las aguas subterráneas (6.5 – 
6.8) y en ausencia de oxígeno (< 1.0 mg/l), es 
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La atenuación de Fe(II) a partir del punto 
S2 no es debida a la precipitación de sulfuros 
metálicos, ya que estos se atenuaron entre el 
punto S1 y S2. La explicación debe encontrarse 
en dos procesos principales: (1) oxidación del 
Fe(II) a Fe(III) y (2) precipitación de minerales de 
Fe(II); ya que las reacciones de superficie no son 
procesos principales como mecanismos de 
atenuación del Fe(II), en comparación con los 
procesos de precipitación-disolución y redox 
(CHRISTENSEN et al., 2000). 
El Fe(III) no es una especie usual en 
aguas naturales a los pH encontrados en el 
estudio (6’5-6’8). Sin embargo, se pueden 
encontrar como fase móvil formando complejos 
orgánicos a pH de ese orden (LANGMUIR, 
1998). Es posible observar altas concentraciones 
de carbono disuelto (Fig. 6) coincidiendo con la 
presencia de Fe(III); las mayores 
concentraciones de Fe(III) en el S2 y S3, 
localizadas en las muestras a partir de 30 
metros, siguen el mismo patrón que el carbono 
disuelto, lo que lleva a pensar en procesos de 
complexación de hierro por materia orgánica. 
 
 
GÓNZALEZ, R. et al.  Sistema Redox En Un Acuífero Carbonatado... 
Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.4, p.71-79, 2004. 76 







































































































































Especies de nitrógeno 
En los puntos S1 y S2 (Figura 7) 
predomina el nitrógeno en su forma reducida 
(NH4+) y el nitrógeno Kjeldahl (NKT), en 
contraposición a las bajas concentraciones de 
NO3- en el agua.  Los valores de NH4+ como de 
NKT en el punto S3 (50 m) sufren una 
disminución severa, al mismo tiempo que el NO3- 
aumenta por encima de 10 - 20 mg/l, situación 
que se mantiene, en general, hasta los últimos 
puntos de control, situados a 500 metros. A partir 
del punto S4 (100 m) desaparece el amonio del 
medio. Se observa que la presencia de NH4+ y 
NO3- siguen patrones de distribución opuestos, 
debido a que el NO3- no es una forma presente 
en un sistema reductor, como el que se genera 
en el entorno más inmediato del basurero. Sólo 
cuando se pasa de condiciones reducidas a 
oxidantes el amonio se oxida a NO3-. 
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Este proceso de nitrificación coincide con 
la desaparición de las formas de hierro (Figura 4) 
y disminución del carbono orgánico a 
concentraciones por debajo de 20 mg/l (Figura 
6). Estas evidencias van unidas al hecho de que 
el oxígeno disuelto (Figura 5) aumenta desde 
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concentraciones cercanas a 1 mg/l a valores de 
casi 2 mg/l, lo que avala una mezcla con aguas 
oxidantes del acuífero. 
La presencia de altos valores de NH4+ y 
NO3- conjuntamente en el punto S3, indican que 
en ese punto se sigue produciendo oxidación de 
NH4+ aunque en etapas finales, ya que la 




El punto más cercano al basurero (S1) 
está caracterizado por el desarrollo de una zona 
sulfato reductora que se aprecia por la existencia 
de H2S (S2- y HS-), bajas concentraciones de 
oxígeno y NO3-, altas concentraciones de 
carbono orgánico, atenuación de Fe(II), 
comparado con el punto S2 y las mayores 
concentraciones de NH4+ y Nitrógeno Kjedahl. En 
el punto 2 se sigue manteniendo la zona 
reductora, apoyada por altas concentraciones de 
NH4+ y NKT y presencia de H2S, pero han 
disminuido las reacciones sulfato reductoras para 
dar paso a una zona hierro reductora, 
manifestada por la disminución de sulfuro y el 
aumento de SO42- y Fe(II). Entre el punto S2 y S3 
se ha generado la zona de nitrificación, puesta 
de manifiesto por el aumento de NO3- y oxígeno 
disuelto, paralelamente a una disminución de 
NH4+, desaparición de Fe(II) y las últimas etapas 
de degradación de la materia orgánica. 
Finalmente, a partir del punto S4 se genera la 
zona aerobia con concentraciones de oxígeno 
disuelto por encima de 1.5 mg/l, aumento de la 
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